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Résumé : 
Ce travail repose sur l’analyse et la mise en place de critère de rupture mésoscopiques applicables au bois 
résineux tel que l’épicéa. A cette échelle d’étude, qui est celle du cerne de croissance, le bois est assimilé à 
un composite multicouche orthotrope cylindrique. La recherche de critère de rupture énergétique se base sur 
l’hypothèse d’un mode I de fissuration prépondérant. L’utilisation combinée de la corrélation d’image 
numérique et de l’outil numérique NairnFEAMPM permet le développement de critères de rupture locaux 
dépendants à la fois de l’orientation des directions d’orthotropie par rapport a ̀ la sollicitation et de la 
position de la pointe de fissure dans le cerne. Cette analyse permet de prédire et d’expliquer des 
phénomènes de rupture remarquables tels que la création de fissures secondaires, l’arrêt localisé de fissure 
ou bien le phénomène de bifurcation. 
Abstract : 
As a highly anisotropic and heterogeneous material, softwood mechanical characterization is complex to 
analyze and deals with multiple variables. In this study, mesostructure of softwood is taken into account in 
order to understand, analyze and predict specific fracture mechanisms. A mesoscopic model of softwood is 
presented and validated in the elastic range with the use of DIC. A mechanical model is computed with the 
material point method (MPM) and specific fracture criteria are revealed based of experimental results. 
Linear elastic fracture mechanics is applied according to crack direction of propagation and relative 
position into the annual ring. This analysis gives additional knowledge to wood fracture mechanisms and 
helps to explain some local phenomena such as crack arrest, crack bifurcation and secondary crack creation 
ahead of the crack tip. 
Mots clefs : rupture du bois, critères de rupture locaux, échelle mésoscopique, corrélation d’image 
numérique, méthode du point matériel, analyse in-situ 
1 Introduction 
Le comportement mécanique du bois résineux est complexe à analyser et dépend de la structure anatomique 
très héte ́rogène du matériau à toute échelle d’observation. Ainsi, à l’échelle macroscopique (0.1-1m), le bois 
résineux est considéré comme un matériau homogène orthotrope et cylindrique caractérisé par les directions 
matérielles suivantes : la direction longitudinale (L), la direction radiale (R) et la direction tangentielle (T). 
Le cadre de cette étude est celui d’une analyse des mécanismes de rupture dans le plan transverse défini par 
les directions R et T. L’hypothèse d’une homogénéité relative du matériau est cependant trop restrictive et ne 
permet pas d’expliquer certains phénomènes de rupture. Ainsi, afin de comprendre le cheminement peu 
trivial de certaines fissures, il apparaît nécessaire de prendre en compte l’hétérogénéité locale du matériau. 
Ceci est réalisé par une analyse à l’échelle du cerne de croissance (1-10mm), plus communément appelé 
échelle mésoscopique. 
A cette échelle, la variation de la forme des cellules et de l’épaisseur des parois cellulaire le long du cerne a 
une influence notable sur le comportement mécanique du bois. L’hétérogénéité de la densité cellulaire dans 
du matériau (figure1) pourraient être a ̀ l’origine de chaque rayon annuel ainsi que l’orientation spécifique 
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mécanismes de rupture localisés particuliers tels que l’arrêt local de fissuration a ̀ l’interface entre deux 
cernes, la création de fissures secondaires ou bien la bifurcation de fissure (figure2). L’objectif de cette étude 
est ici la détermination et l’implémentation de critères de rupture a ̀ l’échelle mésoscopique sous une 
sollicitation en mode I pur. Ce travail se situe dans la continuité des travaux de recherche de Simon portant 
sur la caractérisation élastique multiéchelle du bois [1]. 
 
FIG. 1 – Essais de rupture sur éprouvette CT carrées. Influence de l’orientation sur le cheminement de 
fissure. Observation du phénomène de bifurcation. 
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L’objectif de cette étude est ici la détermination et l’implémentation de critères de rupture à l’échelle 
mésoscopique sous une sollicitation en mode I pur. Ce travail se situe dans la continuité des travaux de 
recherche de Simon portant sur la caractérisation élastique multiéchelle du bois [1]. 
 
I . 1 – ssais de rupture sur éprouvette  carrées. Influence de l’orientation sur le che ine ent de 
fissure. bservation du phéno ène de bifurcation. 
 
 
 
FIG. 2 – Représentation de phénomènes de rupture spécifiques : création de fissures secondaire (à gauche) et 
arrêt de fissuration à l’interface entre deux cernes (à droite). 
2 Mise en place de critères de rupture locaux 
2.1 Modèle de rupture dépendant de l’orientation 
L’évaluation des critères de rupture présentés ci-après nécessite une utilisation combinée de divers dispositifs 
expérimentaux  et outils numériques spécifiques. Adaptés à une étude localisée du matériau, ils permettent 
l’évaluation de paramètres de rupture dépendants de l’orientation du bois et de la position de la pointe de 
fissure dans le cerne. 
D’un point de vue expérimental, la mise en place d’essais à température et humidité contrôlées permet de 
limiter les distorsions thermohydriques du bois. Les essais de type macroscopiques sont réalisés à l’aide 
d’une machine de traction universelle munie d’une caméra et d’un objectif. La prise d’image aide à l’étude 
locale par mesures de champ grâce à la corrélation d’image numérique [2]. Les essais de type mésoscopique 
sont des tests de traction transverse réalisés sous microscope. La corrélation d’image numérique permet dans 
ce contexte et dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture une estimation du taux de restitution 
d’énergie critique local [3]. 
Au niveau numérique, l’utilisation de la méthode du point matériel est ici particulièrement utilisée. L’outil 
numérique NairnFEAMPM développé par Nairn [4] agrémenté de quelques modifications permet la 
discrétisation d’une éprouvette de bois en un ensemble de particules. Méthode particulaire et sans maillage, 
ce type d’outil numérique permet de gérer facilement les contacts et autorise aisément la génération de 
modèles de rupture. A l’aide d’un outil d’analyse d’image implémenté sous Matlab, une éprouvette de bois 
est numérisée en deux fichiers d’entrée contenant des informations liées à l’aspect multicouche du matériau 
pour la première et des informations relatives aux directions d’orthotropie pour la seconde (figure 3). Un 
outil complémentaire réalisé sous Matlab sert à l’évaluation des critères de rupture mésoscopique. Ce 
programme permet l’analyse et la prédiction de cheminement de fissures continues mais traite également des 
phénomènes d’interface entre deux matériaux très dissemblables et des sauts de fissure. 
 
FI . 2 – Représentation de phéno ènes de rupture spécifiques : création de fissures secondaire (à gauche) et 
arrêt de fissuration à l’interface entre deux cernes (à droite). 
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FIG. 3 – Numérisation d’une éprouvette CT. Création de deux fichiers d’entrée contenant des informations 
sur la nature multicouche et orthotrope du matériau. 
2.2 Modèle de rupture dépendant de l’orientation 
L’étude de l’influence de l’orientation sur le comportement à la rupture du matériau passe par l’évaluation 
numérique du taux de restitution d’énergie et du taux de restitution d’énergie critique. Pour cela, 
l’intégrale J , définie par la relation (1) est calculée en pointe de fissure pour diverses orientations variant de 
90− ° à 90°  par pas de15° . 
 ( )0lim
i
ij ij ij j
m
uJ d n n dx
ε
ε
δ
σ ε σ
δ→ Γ
= − Γ∫         (1) avec 
ijσ représentant les contraintes, ijε les déformations, iu les déplacements,  i
m
u
x
δ
δ
 les vitesses, n  les 
composantes du vecteur normal unitaire au contour Γ et ρ la densité. Dans le cadre de la mécanique linéaire 
de la rupture, on peut estimer la valeur de l’intégrale J  peu éloignée de celle du taux de restitution d’énergie 
(2). 
G J=              (2) 
Le taux de restitution d’énergie critique est évalué à partir de modèles numériques similaires aux essais 
présentés figure 1. Sollicité en déplacement, l’intégrale J est alors estimée lorsque le déplacement imposé 
correspond au déplacement critique précédant la rupture des éprouvettes. L’évaluation du critère dépendant 
de l’orientation est donnée par le rapport ( )( )c
G
G
θ
θ
où θ représente l’angle entre le dernier tronçon de fissure et 
la direction tangentielle. 
L’outil réalisé sous Matlab proposant un cheminement de fissure possible relatif à un critère donné indique, 
avec ce critère de fissuration une propagation de fissure similaire à l’expérience dans le cas d’une fissure 
radiale et assez éloigné de la réalité dans les cas d’une fissure tangentielle ou orientée à 45°.  
2.3 Modèle de rupture dépendant de l’orientation et de la position dans le cerne 
Afin de prédire de manière plus précise le cheminement de fissure transverse dans le cerne, la position 
relative de la pointe de fissure est prise en compte. Elle est définie par le paramètre r variable entre 0 et1  tel 
que 0r = au début du cerne, dans le bois de printemps et 1r = à la fin du cerne dans le bois d’été. 
Le critère à évaluer s’exprime alors par le rapport ( , )( , )c
G r
G r
θ
θ
. L’évaluation de ( , )G r θ est effectuée à l’aide 
d’une vaste étude paramétrique numérique via l’outil NairnFEAMPM pour des positions de pointes de 
fissures allant du bois de printemps au bois d’été et des orientations variant de 180− ° à 180°  par pas de 15° . 
Par ailleurs, l’évaluation du taux de restitution d’énergie critique local ( , )cG r θ est estimée à partir de la 
connaissance de ( )cG θ et suivant l’hypothèse d’une évolution proportionnelle à la densité locale dans le cerne 
(3). Cette supposition est guidée par une évolution du taux de restitution d’énergie critique liée aux surfaces 
 
FIG. 3 – Nume ́risation d’une e ́prouvette CT. Cre ́ation de deux fichiers d’entre ́e contenant des informations 
sur la nature multicouche et orthotrope du matériau. 
2.2 Modèle d  rupture dépendant de l’orie ation 
L’étude de l’influence de l’orientation sur le comportement a ̀ la rupture du matériau passe par l’évaluation 
numérique du taux de restitution d’énergie et du taux de restitution d’énergie critique. Pour cela, l’intégrale J, 
définie par la relation (1) est calculée en pointe de fissure pour diverses orientations variant de -90° a ̀ 90° par 
pas de15°. 
 J = lim
ε→0
(12σ ijεijnm −Γε∫ σ ijn j
∂ui
∂xm
)dΓ   (1) 
avec σij représentan  les contrai tes, εij les déforma ions, ui les déplac ments, ∂ui
∂xm
 les gradients de 
déplacement dans la direction de propagation, n le vecteur normal unitaire au contour Γ. Dans le cadre de la 
mécanique linéaire de la rupture, l’intégrale J se confond avec le taux de restitution d’énergie (2). 
 G = J (2) 
Le taux de restitution d’énergie critique est évalué à partir de modèles numériques similaires aux essais 
présentés figure 1. Sollicité en déplacement, l’intégrale J est alors estimée lorsque le déplacement imposé 
correspond au déplacement critique précédant la rupture des éprouvettes. L’évaluation du critère dépendant 
de l’orientation est donnée par le rapport G(θ) où θ représente l’angle entre le dernier tronçon de fissure et la 
direction tangentielle.  
L’outil réalisé sous Matlab proposant un cheminement de fissure possible relatif à un critère donné indique, 
avec ce critère de fissuration une propagation de fissure similaire à l’expérience dans le cas d’une fissure 
radiale et assez éloigné de la réalité dans les cas d’une fissure tangentielle ou orientée a ̀ 45°. 
2.3 Modèle de rupture dépendant de l’orientation et de la position dans le cerne 
Afin de prédire de manière plus précise le cheminement de fissure transverse dans le cerne, la position 
relative de la pointe de fissure est prise en compte. Elle est définie par le paramètre r variable entre 0 et1 tel 
que r = 0 au début du cerne, dans le bois de printemps et r =1 à la fin du cerne dans le bois d’été. 
Le critère à évaluer s’exprime alors par le rapport G(r,θ)/Gc(r,θ). L’évaluation de G(r,θ) est effectuée à 
l’aide d’une vaste étude paramétrique numérique via l’outil NairnFEAMPM pour des positions de pointes de 
fissures allant du bois de printemps au bois d’été et des orientations variant de −180° a ̀ 180° par pas de 15° . 
Par ailleurs, l’évaluation du taux de restitution d’énergie c itique local Gc(r,θ) est e timée a ̀ partir de la 
connais ance de Gc(θ) et suivant l’hypothèse une évolution prop rtionnelle à la densité locale dans le cerne 
(3). Cett  supposition est guidée par une évolution du taux de restituti n d’énergie critique liée aux surfaces 
rompues et donc à l’aire transversale des parois traversées. Ceci repose sur l’hypothèse d’une propagation de 
fissure principalement manifestée à cette échelle par la rupture successive de parois cellulaires d’épaisseur 
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variable suivant la position dans le cerne. 
 Gc(r,θ) = Gc(θ) 
d(r)
dhom   
avec d(r) la densité locale et dhom la densité du matériau homogène. Dans cette étude dhom = 0.65 . 
Au final, le critère de rupture local G(r,θ)/Gc(r,θ) est quelque peu complexe (figure 4). Son analyse détaillée 
permet de mieux comprendre le cheminement de fissure tangentiel où la traversée du bois d’été est peu aisée 
et des cheminements de fissure radiaux tels que l’arrêt de fissure à l’interface entre deux cernes ou bien la 
création de fissures secondaires au centre du cerne. 
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rompues et donc à l’aire transversale des parois traversées. Ceci repose sur l’hypothèse d’une propagation de 
fissure principalement manifestée à cette échelle par la rupture successive de parois cellulaires d’épaisseur 
variable suivant la position dans le cerne. 
hom
( )( , ) ( ) d rGc r Gc dθ θ=  
avec ( )d r la densité locale et homd la densité du matériau homogène. Dans cette étude hom 0.65d = . 
Au final, le critère de rupture local ( , )( , )c
G r
G r
θ
θ
est quelque peu complexe (figure 4).  Son analyse détaillée 
permet de mieux comprendre le cheminement de fissure tangentiel où la traversée du bois d’été est peu aisée 
et des cheminements de fissure radiaux tels que l’arrêt de fissure à l’interface entre deux cernes ou bien la 
création de fissures secondaires au centre du cerne. 
 
FIG. 4 – Critère de rupture local variant avec l’orientation et la position de la pointe de fissure dans le cerne. 
L’implémentation des critères de rupture mésoscopique au sein de l’outil NairnFEAMPM donne de bon 
résultats sur les éprouvettes radiales et tangentielles. A 45°, le phénomène de bifurcation n’est pas retrouvé 
ce qui laisse supposer que ce phénomène de rupture est le témoignage d’un mécanisme de fissuration non 
continu. 
L’implémentation sous Matlab du critère mésoscopique indique des cheminements de fissures quelque peu 
différents suivant l’orientation d’éprouvette considérée. Une amélioration du modèle en terme de gestion 
d’interface entre deux cernes permettrait de mieux comprendre le phénomène de bifurcation obtenu pour 
l’éprouvette orientée à 45°. La mise en place d’un critère relatif aux sauts de fissures localisés en avant de la 
pointe de fissure primaire permet par ailleurs de retrouver certains mécanismes de fissuration.  
3 Conclusion 
La recherche et l’implémentation de critères de rupture mésoscopiques pour des sollicitations en mode I ont 
ainsi mis en évidence d’influence de l’orientation et de la position de la pointe de fissure dans le cerne sur le 
comportement à la rupture du matériau.  
Des phénomènes de rupture trouvent dans ce cadre une explication. Les différences obtenues entre les 
conclusions de  modélisation numérique par la méthode du point matériel et l’analyse du critère de rupture 
mésoscopique peuvent s’expliquer par la présence de sauts de fissure complexes en pointe d’une fissure 
primaire non autorisés par l’outil numérique. 
 
FIG. 4 – Critère de rupture local variant avec l’orientation et la position de la pointe de fissure dans le cerne. 
2.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux 
L’implémentation des critères de rupture mésoscopique au sein de l’outil NairnFEAMPM donne de bon 
résultats sur les éprouvettes radiales et tangentielles (figure 5). A 45°, le phénomène de bifurcation n’est pas 
retrouvé ce qui laisse supposer que ce phénomène de rupture est le témoignage d’un mécanisme de 
fissuration non continu. 
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FIG. 5 – Chemins de propagation obtenus par simulation et observés expérimentalement. 
L’implémentation sous Matlab du critère mésoscopique indique des cheminements de fissures quelque peu 
différents suivant l’orientation d’éprouvette considérée. Une amélioration du modèle en terme de gestion 
d’interface entre deux cernes permettrait de mieux comprendre le phénomène de bifurcation obtenu pour 
l’éprouvette orientée à 45°. La mise en place d’un critère relatif aux sauts de fissures localisés en avant de la 
pointe de fissure primaire permet par ailleurs de retrouver certains mécanismes de fissuration. 
 
3 Conclusion 
La recherche et l’implémentation de critères de rupture mésoscopiques pour des sollicitations en mode I ont 
ainsi mis en évidence d’influence de l’orientation et de la position de la pointe de fissure dans le cerne sur le 
comportement à la rupture du matériau. 
Des phénomènes de rupture trouvent dans ce cadre une explication. Les différences obtenues entre les 
conclusions de modélisation numérique par la méthode du point matériel et l’analyse du critère de rupture 
mésoscopique peuvent s’expliquer par la présence de sauts de fissure complexes en pointe d’une fissure 
primaire non autorisés par l’outil numérique. 
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